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Реферат. Одно из важных направлений развития промышленного производства – перера-
ботка древесины, в которой сушка занимает значительное место. Основным в настоящее 
время является конвективный способ сушки древесины в сушильных камерах. Однако в 
научной литературе не уделяется должного внимания структуре газового потока в сушиль-
ных установках и, в частности, в зазорах между горизонтальными рядами пиломатериалов в 
штабеле. В то время как воздух, протекающий в пространстве между горизонтальными ря-
дами, способствует нагреву древесины и удалению влаги из пограничного слоя. В статье 
исследуется аэродинамика экспериментального лесосушильного стенда Института тепло-  
и массообмена имени А. В. Лыкова НАН Беларуси. Геометрическая структура лесосушиль-
ного стенда сложная. Поэтому расчет аэродинамики сушильного агента в камере осуществ-
лен на основе программного комплекса ANSYS Fluent 14.5. Для этого создана расчетная 
геометрическая модель конвективной камерной сушильной установки. Разработана физико-
математическая модель аэродинамики конвективной сушки пиломатериалов в лесосушиль-
ном стенде Института тепло- и массообмена. На основе проведенных расчетов выполнен 
анализ структуры потока сушильного агента, выявлены застойные зоны. Установлено, что 
лесосушильный стенд работает не в оптимальном аэродинамическом режиме. Для опреде-
ления оптимального аэродинамического режима сушильной камеры проведены расчеты  
с учетом дополнительного канала между задней стенкой камеры и штабелем, при отсут-
ствии экрана сверху штабеля и наличии экрана между полом и штабелем, при изменении 
скорости сушильного агента, различных перепадах давления на вентиляторе, вариации ко-
личества межрядовых прокладок. По результатам моделирования предложены рекоменда-
ции по оптимизации аэродинамики сушильной установки: необходимо снизить скорость 
сушильного агента в камере за счет уменьшения перепада давления на вентиляторе с 
начального (150 Па) до конечного (90 Па), а также установить в сушильной камере допол-
нительный экран между полом и штабелем. 
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Abstract. Wood utilization is a critical direction of the industrial production advancement, where 
desiccation of wood holds a prominent place. Convective drying in chamber driers is the present-
day dominant technique for wood desiccation. Nevertheless, available scientific literature on the 
subject does not place high emphasis on the issue of gas flow structure inside the drier installations 
and, in particular, in the clearance between horizontal rows of stacked saw timber. Whereas, the air 
flowing between horizontal rows facilitates wood heating and moisture removing from the boun- 
dary layer. The present article studies aerodynamics of the experimental timber drying test stand at 
the A. V. Luikov Heat and Mass Transfer Institute of NAS of Belarus. The timber drying test stand 
geometry structure is complicated, which is why aerodynamics valuation of the drier agent  
in the chamber involves the software system ANSYS Fluent 14.5. For that end, the researchers 
developed the convective drier installation geometrical model. A physicomathematical simulation 
was developed for sawn timber convective drying aerodynamics in the timber drying test stand of 
the Heat and Mass Transfer Institute. Based on the computations made, the drier agent flow con-
figuration was analyzed, stagnant pockets identified. It was found that the timber drying test stand 
was not operating within its optimal aerodynamic conditions. The drying chamber optimal aerody-
namic conditions determination includes accounting for an additional canal between the chamber 
rear wall and the timber stack, absence of the screen above the stack, and presence of the screen 
between the floor and the stack. As well as variation of the drying agent speed, pressure differ- 
rential at the blower, the inter-row gobb amount variation. The paper offers recommendations  
on optimizing the drying installation aerodynamics based on the numerical simulation results.  
To this effect, speed of the drier agent in the chamber should be reduced at the expense of reduc-
tion of pressure differential at the blower: from initial (150 Pa) to final (90 Pa). It is necessary as 
well to install an additional screen between the chamber floor and the stack.  
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Республика Беларусь – одна из крупнейших европейских лесных держав. 
Ее лесной фонд оценивается в 9,4 млн га, а объем древесины на корню – око-
ло 1,6 млрд куб. м. В Беларуси ежегодно заготавливается 15 млн куб. м дре-
весины, которая используется в лесопильном, фанерном, мебельном и дру-
гих производствах. Значительный объем продукции отправляется на  
экспорт, поэтому развитие данной отрасли для нашей страны имеет страте-
гическое значение. 
Одно из важнейших направлений развития промышленного производ-
ства – переработка древесины, в которой сушка занимает первое место. 
Основным является конвективный способ сушки древесины в сушильных 
камерах. Режимы камерной сушки пиломатериалов в производственных 
условиях координируются по времени от ее начала или по влажности ма-
териала. Такие способы сушки древесины применимы при мягких режи-
мах, когда время сушки жестко не ограничивается в процессе производства 
пиломатериалов. Тем не менее в подавляющем числе случаев это приводит 
к неэффективным затратам энергии. В последнее время с целью повыше-
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ния производительности сушки древесины все чаще используются жесткие 
режимы, которые дают меньшую продолжительность сушки, но приводят  
к развитию напряжений в материале. 
В настоящее время работа сушильных камер изучается с целью совер-
шенствования их аэродинамики, повышения энергоэффективности и сни-
жения неравномерного энергоподвода. В связи с этим при разработке но-
вых способов сушки древесины управлению и оптимизации аэродинамики 
сушильного агента в камере отводится важная роль. Формирование неод-
нородностей поля скорости как по подводящему тракту, так и при его рас-
пределении по всей поверхности высушиваемого материала существенно 
влияет на тепломассообменные процессы. Поэтому предварительное моде-
лирование поля скорости в сушильной камере необходимо, чтобы свести  
к минимуму не только потери при движении потока, но и выявить очаги 
возникновения застойных зон. 
Результаты экспериментальных исследований и численных расчетов 
структуры потока и переноса теплоты во время паровой сушки древесины 
сосны и дуба приводятся в [1]. В [2, 3] выполнено комплексное эксперимен-
тальное исследование в промышленных и лабораторных условиях аэродина-
мики сушильной камеры с целью направленного перераспределения энерго-
подвода в рабочей зоне. Доказана возможность управления интенсивностью 
сушки пиломатериалов при неизменных начальных параметрах теплоносите-
ля за счет выравнивания профилей скоростей. Утверждается, что на практи- 
ке определить зоны, где образуются «паразитные» потоки, довольно сложно,  
а в некоторых случаях и невозможно из-за конструктивных особенностей ка-
меры сушки. Поэтому следует использовать современные программные сред-
ства для моделирования протекающих физических процессов. 
В [4] показано, что на переднем и заднем краях расположенных в ли-
нию досок в штабеле образуются вихри, которые отрицательно сказывают-
ся на аэродинамике потока и процессах тепломассопереноса в штабеле.  
В сушильной камере воздушный поток преодолевает ряд местных сопро-
тивлений, обусловленных наличием теплообменника, вентилятора, шта- 
беля и геометрией сушилки (изменение направления потока воздуха).  
В [5] изучены возможности уменьшения потерь давления на входе и выхо-
де из штабеля путем изменения формы краев досок в нем. Это изменение 
достигается постепенным расширением и сужением входа и выхода из 
штабеля. Авторы [5] утверждают, что проведенные численные расчеты  
и экспериментальные исследования показывают падение аэродинамиче-
ского сопротивления штабеля. 
Однако в большинстве научных источников не уделяется должного 
внимания структуре газового потока в зазорах между горизонтальными 
рядами пиломатериалов в штабеле, хотя воздух, протекающий в простран-
стве между горизонтальными рядами, способствует нагреву древесины  
и удалению влаги из пограничного слоя. Поэтому изучение воздушного 
потока может дать информацию о способах оптимизации аэродинамики 
сушильной установки с целью достижения качественной сушки пиломате-
риалов [6–10]. 
В статье как объект исследования рассмотрен экспериментальный лесо-
сушильный стенд Института тепло- и массообмена имени А. В. Лыкова 
НАН Беларуси (ИТМО). Сушильная установка представляет собой прямо-
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угольную камеру (рис. 1), в которой ограждающие конструкции, вклю- 
чая потолок и пол, состоят из тепло- и влагоизоляционных материалов. 
Сушильная камера является установкой периодического действия. Для ор-
ганизации конвективного тепло- и массопереноса между сушильным аген-
том и древесиной в камере размещается вентилятор, обеспечивающий  
необходимую скорость потока. В большинстве конвективных сушилок 
скорость воздуха в штабеле составляет 1,5–3,0 м/с. В установке, представ-
ленной на рис. 1, вентилятор создает перепад давления 150 Па, его произ-




Рис. 1. Сушильная камера 
 
Fig. 1. Chamber drier  
 
Для интенсификации влагопереноса сушильный агент и древесину 
нагревают. С этой целью в камере ставят калорифер. Воздух, прежде чем 
попасть в штабель, разгоняется вентилятором и проходит через калорифер, 
где его температура повышается. Двигаясь через штабель, он нагревает дре-
весину. В большинстве случаев сушка при атмосферном давлении реали- 
зуется в установках при температуре, не превышающей 100 ºC. Тепловая 
мощность калорифера составляет 6 кВт. За калорифером по ходу движения 
воздуха размещается штабель.  
Штабель представляет собой прямоугольную конструкцию размера- 
ми 2100×450×650 мм, где указанные величины соответствуют длине, ширине 
и высоте. Он формируется из досок толщиной 40 мм. Пиломатериалы укла-
дываются сплошными рядами без шпаций. Горизонтальные ряды пиломате-
риалов в штабеле разделяются межрядовыми прокладками толщиной 25 мм, 
которые располагаются вертикально одна над другой. Весь штабель уклады-
вается на 50-миллиметровые подставки, отделяющие его от пола камеры.  
Математическая модель движения сушильного агента в камере включает 
в себя уравнение неразрывности и переноса количества движения  
сушильного агента. Расчет числа Рейнольдса показал, что в камере реализу-
ется развитый турбулентный режим течения сушильного агента. Поэтому для 
описания турбулентного режима течения использовали k–ε-модель турбу-
лентности со стандартными пристеночными функциями. Аэродинамический 
расчет проведен с помощью программного комплекса ANSYS Fluent 14.5. 
Вентилятор 








2100 мм  
(штабель) 
 Калорифер 
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Физическая картина движения воздуха в сушильной камере и его 
структура рассмотрены в [11], где выполнен анализ структуры потока су-
шильного агента, выявлены застойные зоны, а также зоны сильного вихре-
образования. Отметим важные особенности движения воздуха. Во-первых, 
образующиеся вихри приводят к появлению застойных областей, в кото-
рых сушильный агент находится намного дольше, чем воздух, протекаю-
щий при поступательном движении с одной стороны штабеля к другой.  
В таких застойных зонах возможен неэффективный подвод теплоты и от-
вод влаги от штабеля. Во-вторых, вихри приводят к образованию возврат-
ного («паразитного») течения воздуха с выходного канала во входной  
канал через штабель, минуя калорифер. Такое движение также приводит  
к неэффективному использованию сушильного агента. 
Проведенные исследования показывают, что структура течения су-
шильного агента в рассматриваемом лесосушильном стенде ИТМО обу-
словлена сложным строением каналов, необходимостью создания цирку-
ляционного потока и соблюдением заданной технологии сушки, скорости 
прохождения воздуха через штабель. Все это приводит к вихревому режи-
му движения в камере и дает основание сделать заключение о том, что  
добиться равномерного движения воздуха в такой сушилке не представля-
ется возможным. Поэтому необходимо минимизировать влияние неодно-
родности движения воздуха в камере. 
Вычислительный эксперимент показал, что создание дополнительного 
канала между задней стенкой камеры и штабелем и/или снятие экра- 
на сверху штабеля не приводят к улучшению структуры потока в камере. 
Исчезновение вихрей в одних местах неизбежно приводит к их образова-
нию в других областях. Кроме того, при открытом канале и без экрана воз-
дух проходит мимо штабеля и не сушит древесину, тем самым уменьшая 
эффективность работы камеры. 
Расчеты показали, что одним из наиболее результативных способов 
снижения интенсивного вихреобразования в воздушном потоке является 
уменьшение скорости сушильного агента. При этом можно добиться почти 
полного отсутствия зон завихренности потока в штабеле. Однако при  
малых скоростях потока возможно возвратное движение отработанного 
агента через штабель, что недопустимо. В дополнение к этому следует от-
метить, что эффективность конвективной сушки при малых скоростях зна-
чительно снижается. Так, накопленный опыт по вынужденной конвектив-
ной камерной сушке древесины показывает, что скорость воздуха в штабе-
ле не должна быть менее 1 м/с. 
С целью выбора оптимального значения перепада давления в вентиля-
торе ∆Pf, соответствующего допустимому диапазону скоростей в штабеле, 
выполнены расчеты при 15, 30, 50, 70, 90, 120 и 150 Па. Визуальный срав-
нительный анализ движения воздуха в штабеле показал, что происходит 
качественная смена структуры движения сушильного агента при переходе  
от ∆Pf  = 150 Па к ∆Pf = 120 Па, характеризующаяся резким снижением не-
однородности потока в штабеле. При перепаде в ∆Pf  = 120 Па, как видно  
из рис. 2, распределение скорости потока в штабеле достаточно равно- 
мерное. Подобное распределение происходит при перепаде в ∆Pf  = 90 Па. 
При переходе от ∆Pf  = 90 Па к ∆Pf  = 70 Па наблюдается очередная каче-
ственная смена структуры течения. 
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Рис. 2. Распределение скорости и линий тока в срединных плоскостях  
между досками штабеля при ∆Pf  = 120 Па 
 
Fig. 2. Distribution of flow rate and flux lines in middle planes  
between the planks in stacks at ∆Pf  = 120 Pa 
 
В данном случае она характеризуется появлением резкой неоднородно-
сти в величине скорости воздуха вдоль штабеля, в чем можно убедиться 
при сравнении рис. 2, 3. Наиболее сильное различие в скорости проявляет-
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ся в области между вентилятором и первым рядом прокладок и всем ос-
тальным штабелем. Дальнейшее снижение перепада давления до ∆Pf  = 15 Па 























Рис. 3. Распределение скорости и линий тока в срединных плоскостях  
между досками штабеля при ∆Pf  = 70 Па 
 
Fig. 3. Distribution of flow rate and flux lines in middle planes  
between the planks in stacks at ∆Pf  = 70 Ра 
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Качественно картина осталась без изменений. Таким образом, малая 
скорость сушильного агента приводит к существенному сокращению числа 
вихрей. Однако при этом движение сушильного агента через штабель 
сильно неоднородное. 
Минимальное и максимальное значения скорости в штабеле, среднее 
значение скорости на входе, в центре и на выходе из штабеля в зависимо-
сти от перепада давления на вентиляторе приведены в табл. 1. Учитывая, 
что диапазон скоростей в штабеле должен находиться в пределах от 1,5  
до 3,5 м/с, из табл. 1 выбираем оптимальное значение перепада давления 
на вентиляторе, которое составляет ∆Pf  = 90 Па. 
Таблица 1 
Зависимость скорости потока в штабеле от перепада давления на вентиляторе 
 













на выходе  
из штабеля 
15 0,1 1,9 1,2 1,0 1,1 
30 0,1 2,6 1,6 1,4 1,5 
50 0,3 3,6 2,1 1,9 2,0 
70 0,3 4,3 2,5 2,3 2,4 
90 1,0 3,7 2,6 2,4 2,5 
120 0,8 4,3 2,8 2,6 2,7 
150 0,4 7,2 3,9 3,4 3,6 
 
Кроме того, выполнены расчеты динамики потока с учетом установки 
экрана между полом и штабелем. Наличие экрана приводит к сильному 
уменьшению количества вихрей в штабеле и отсутствию обратного движе-
ния воздуха. Так, удовлетворительные результаты получаются при нали-
чии экрана между полом и штабелем и перепаде давления на вентиля- 
торе ∆Pf  = 90 Па. Приведем расчеты при одновременном использовании 
этих факторов (наличие экрана и ∆Pf  = 90 Па). Расчет, когда задан пере- 
пад ∆Pf  = 90 Па и отсутствует экран между полом и штабелем, представлен 
на рис. 4. Расчет, когда задан перепад ∆Pf  = 90 Па и имеется экран между 
полом и штабелем, иллюстрирует рис. 5. Сравнение этих результатов пока-
зывает, что второй вариант дает более равномерное распределение скоро-
сти потока в штабеле, а следовательно, он является предпочтительным. Та-
ким образом, в рассматриваемом экспериментальном лесосушильном 
стенде следует уменьшить скорость движения воздуха в камере посред-
ством снижения перепада давления на вентиляторе до ∆Pf  = 90 Па и уста-
новить экран между полом и штабелем. 
При заданных характеристиках вентилятора влияние на структуру по-
тока оказывает также количество межрядовых прокладок. Вычислительные 
эксперименты показали сильную и в то же время неоднозначную зави- 
симость вихреобразования в штабеле от числа рядов прокладок в нем.  
В настоящее время крайне сложно представить осмысленную и однозначную 
зависимость структуры потока от числа межрядовых прокладок в штабеле. 
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Рис. 4. Распределение скорости и линий тока в срединных плоскостях  
между досками штабеля при ∆Pf  = 90 Па и отсутствии экрана между полом и штабелем 
 
Fig. 4. Distribution of flow rate and flux lines in middle planes  
between the planks in stacks at ∆Pf  = 90 Pa and absence of the screen between the floor and the stack 
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Рис. 5. Распределение скорости и линий тока в срединных плоскостях  
между досками штабеля при ∆Pf  = 90 Па и наличии экрана между полом и штабелем 
 
Fig. 5. Distribution of flow rate and flux lines in middle planes  
between the planks in stacks at ∆Pf  = 90 Pa and the screen present between the floor and the stack 
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Создана расчетная геометрическая модель конвективной камерной су-
шильной установки. Разработана физико-математическая модель аэроди-
намики конвективной сушки пиломатериалов в лесосушильном стенде  
Института тепло- и массообмена имени А. В. Лыкова НАН Беларуси. 
Установлено, что сушильная камера работает не в оптимальном аэродина-
мическом режиме. Поэтому сформулированы рекомендации по оптимиза-
ции аэродинамики сушильной установки. Во-первых, необходимо снизить 
скорость сушильного агента в камере за счет уменьшения перепада давле-
ния, создаваемого вентилятором. Вместо заданного значения перепада дав-
ления на вентиляторе ∆Pf  = 150 Па необходимо использовать ∆Pf  = 90 Па. 
Во-вторых, следует в сушильной камере установить дополнительный экран 
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